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Beschreibung 

Niederohmige WN X -Barriere 

Die Erfindung betrifft ein mikroelektronisches Bauelement mit 
zumindest einer aus WN X gebildeten Barriereschicht sowie ein 
Verfahren zur Herstellung eines solchen mikroelektronischen 
Bauelements - 

Im Zuge einer stetigen Erhohung der Rechnerleistung und der 
Speicherkapazitat von Mikrochips hat die Integrationsdichte 
der elektronischen Bauelemente, wie Transistoren oder Konden- 
satoren stetig zugenommen . So gilt seit uber 30 Jahren das so 
genannte Moore 1 sche Gesetz, das eine Verdoppelung der Integ- 
rationsdichte in einem Zeitraum von 18 Monaten beschreibt. 
Auch fur die Zukunft wird eine weitere Leistungssteigerung 
fur Mikrochips im Rahmen des Moore'schen Gesetzes und fur 
spezielle Bauelemente, wie zum Beispiel Videochips, noch 
darunter angestrebt, so dass die elektronischen Bauelemente 
weiter miniaturisiert werden mussen. 

Eine hohere Integration wird im Wesentlichen durch eine wei- 
tere Verkleinerung der elektronischen Bauelemente erreicht. 
Dies fuhrt gleichzeitig zu einer Steigerung der Arbeitsge- 
schwindigkeit des Mikrochips. Die Realisierung von Submikro- 
meterstrukturen ist deshalb heute eine der wichtigsten Aufga- 
ben fur die Weiterentwicklung der Mikroelektronik. Daraus 
ergeben sich hohere Anf orderungen an die gesamte Technologie 
zur Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen. Die 
einzelnen technologischen Schritte miissen zum Teil bis an 
ihre prinzipiellen Grenzen heran genutzt werden und neue 
Verfahren mussen entwickelt und in die industrielle Fertigung 
eingef uhrt werden . 

In Speicherchips werden fur die Ansteuerung der Kondensatoren 
Transistoren verwendet, deren Gateelektrode ublicherweise aus 
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einer Schicht aus Polysilizium aufgebaut ist. Allerdings 
zeigte sich, dass mit diesem Material der Reduzierung der 
Elektrodenhohe sowie der Steigerung der- Betriebsgeschwindig- 
keit der Schaltung enge Grenzen gesetzt sind. Die Reduzierung 
5 der Elektrodenhohe ist aus prozesstechnischen Grunden wun- 
schenswert, da so die Planaritat der integrierten Schaltung 
verbessert werden kann, wodurch sich wiederum die Qualitat 
der eingesetzten f otolithograf ischen Prozesse verbessert. 
Allerdings wird durch die Verringerung der Elektrodenhohe 
10 deren Querschnittsf lache reduziert, was wiederum zu einer 
^ Erhohung des Widerstands der Elektrode f uhrt . 

Die Betriebsgeschwindigkeit der Schaltung hangt aber auch von 
der Leitf ahigkeit der Gateelektrode bzw. der Gate-Bahnen ab. 
15 Um diese zu erhohen ist es erstrebenwert, Materialien mit 
geringem spezif ischen Widerstand zu verwenden. Somit wurde 
nach alternativen Materialien gesucht, die eine weitere Redu- 
zierung des spezifischen Widerstandes der Schicht, aus der 
die Gateelektrode strukturiert wird, erlauben. 

20 

Durch Aufbringen einer zusatzlichen Schicht eines Metallsili- 
zids Oder, in der nachsten Entwicklungsstuf e, eines Metalls 
mit geringem elektrischen Widerstand auf der Elektroden- 
schicht, konnte die Leitf ahigkeit der Elektrode erhoht wer- 

25 den. Eine Gateelektrode besteht dann beispielsweise aus einer 
Schicht aus Polysilizium, auf welcher eine Schicht aus 
Wolf ramsilizid und zuletzt eine Capnitridschicht abgeschieden 
ist. Die Reaktion zwischen Polysilizium und Wolf ramsilizid 
verlauft in so einem kontrollierten Ausmail, dass keine Bar- 

30 riereschicht zwischen der Polysiliziumschicht und der 

Wolf ramsilizidschicht erforderlich ist, um eine einmal er- 
zeugte Struktur bzw. deren elektrische Eigenschaf ten uber 
langere Zeitraume aufrecht zu erhalten. Wird jedoch, um den 
elektrischen Widerstand der Elektrode weiter abzusenken, die 

35 Wolf ramsilizidschicht durch eine Schicht aus reinem Wolfram 
ersetzt, muss zwischen der Schicht aus Polysilizium und der 
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Wolf ramschicht eine Barriereschicht angeordnet werden, da 
sonst die Metalle der beiden Schichten zu Wolf ramsilizid 
abreagieren, was eine im Vergleich zu r-einem Wolf rammetall 
geringere elektrische Leitf ahigkeit aufweist. Die durch die 
5 Verwendung von Wolfram gewonnenen Vorteile wurden daher wie- 
der verloren gehen. In einem anderen moglichen Integrations- 
schema wird die Wolf ramschicht direkt auf dem Gateoxid aufge- 
bracht. Wolf rammetall weist eine deutlich hohere elektrische 
Leitfahigkeit auf als Wolf ramsilizid, Auch hier ist es erfor- 

10 derlich, zwischen Gateoxid und Wolf ramelektrode eine Barrie- 
reschicht auf zubringen, da sonst an der Grenzflache das Wolf- 

^ rammetall zu Wolframoxid umgesetzt wird. Weitere Anordnungen, 
in welchen eine Barriereschicht erforderlich ist, sind bei- 
spielsweise Kontaktf lachen zwischen einem elektrisch aktiven 

15 Gebiet, beispielsweise einem dotierten Gebiet in einem Sili- 
ziumsubstrat zur Definition einer Elektrode, und einem Kon- 
taktplug zu einer Leiterbahn. Ebenso mussen Graben, welche 
fur die Herstellung von Leiterbahnen in ein Dielektrikum 
eingebracht werden, zunachst mit einer Barriereschicht ausge- 

20 kleidet werden, um zu verhindern, dass spater das Metall, 
beispielsweise Kupfer oder Wolfram, aus der Leiterbahn in 
darunter liegende Schichten, wie Gebiete des Siliziumsub- 
strats, oder in das Dielektrikum eindif f undiert . 

25 Eine Barriereschicht muss verschiedene Anf orderungen erful- 
len, um in einem Mikrochip verwendet werden zu konnen. So 
muss die Barriereschicht auf dem Material haften, auf welchem 
sie abgeschieden wird. Weiter muss sie auch eine ausreichende 
Haftung fur diejenigen Materialien bereitstellen, die an- 

30 schliefiend auf der Barriereschicht abgeschieden werden sol- 
len. Die Barriereschicht muss stabil gegenuber den wahrend 
der Herstellung eines Mikrochips auftretenden Produktionspro- 
zessen sein und darf sich beispielsweise bei Temperaturen, 
wie sie bei der Herstellung von Mikrochips verwendet werden, 

35 in ihrer Funkt ionalitat , z.B. hinsichtlich Haftung, Stabili- 
ty und elektrischem Kontaktwiderstand, nicht verschlechtern . 
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Bei einer Anordnung als Barriere zwischen zwei elektrisch 
leitfahigen Bauelementen, beispielsweise wie oben beschrieben 
zwischen einer Polysiliziumschicht und einer Wolf ramschicht , 
darf die Barriereschicht die gewunschte hohe elektrische 
5 Leitf ahigkeit nicht negativ beeinf lussen . Die Barriereschicht 
sollte daher einen moglichst geringen elektrischen Widerstand 
aufweisen. Schlielilich muss sich die Barriereschicht fehler- 
frei herstellen lassen und ihre Barrieref unktion bei einem 
Betrieb des Mikrochips liber langere Zeitraume, bis hin zu 
10 mehreren Jahren, beibehalten. 

^ Wolf ramnitrid (WN X ) besitzt Eigenschaf ten, welches es fur die 
Verwendung als Barriereschicht geeignet erscheinen lasst. Es 
lasst sich durch physikalische Gasphasenabscheidung (PVD) 

15 oder durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD) in dunnen 

Schichten abscheiden, die auch bei geringen Schichtdicken von 
weniger als 30 nm eine hohe Stabilitat zeigen. Wolf ramnitrid 
lasst sich in Abhangigkeit der Mengen an zugefuhrter Stick- 
stoffvorlauf erverbindung und Wolf ramvorlauf erverbindung mit 

20 unterschiedlicher Stochiometrie als amorphe oder polykristal- 
line Schicht abscheiden. Vorlauf erverbindungen sind Verbin- 
dungen, welche Elemente der herzustellenden Verbindung ent- 
halten, und die zusammen mit weiteren Vorlauf erverbindungen 
^ zur gewunschten Verbindung reagieren. 

25 

B.-S. Suh, H.-K. Cho, Y.-J. Lee, W.-J. Lee und C.-O. Park (J. 
Appl.-Phys., 89, 4128-4133 (2001)) berichten uber die Kris- 
tallisation amorpher WN X -Schichten . Die Autoren stellten WN X - 
Schichten durch Sputtern eines 99,95 % W-Targets in einer 

30 Ar/N 2 -Atmosphare dar. Die Zusammenset zung der Schicht wurde 
variiert, indem der Stickstof f anteil N 2 /Ar+N 2 bei konstantem 
Druck auf 5 %, 10 %, 15 %, 20 %, 25 %, 30 % und 40 % einge- 
stellt wurde. Die WN X -Schicht wurde jeweils auf einem Silizi- 
um-Wafer in einer Schichtdicke von 100 nm abgeschieden . Die 

35 Zusammensetzung der WN X -Schichten wurde jeweils durch Auger- 
Elektronenspektroskopie (AES) untersucht. Die WN X -Schichten 
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mit einem Stickstof fanteil von 16 %, 21 %, 26 % und 32 % 
zeigten eine amorphe Struktur, wahrend die WN X -Schichten mit 
einem Stickstof fgehalt von 40 %, 42 % und 44 % eine polykri- 
stalline Struktur aufwiesen. Die Substrate wurden in einer 
Atmosphare aus 10 % H 2 /Ar fur eine Stunde getempert und die 
Struktur der getemperten Schicht anschlieflend durch Rontgen- 
diffraktion erneut untersucht. Die polykristallinen W 2 N- 
Schichten zeigten bis zu einer Temperatur von 800°C keine 
Phasenanderung, wahrend die amorphen Filme bei Temperaturen 
zwischen 450 und 600°C begannen zu kristallisieren und sich 
bei Temperaturen zwischen 600 und 700°C in eine zweiphasige 
Mischung aus W und W 2 N umwandelten. Oberhalb von 800 °C setz- 
ten alle Schichten Stickstoff frei, so dass eine Schicht aus 
Wolfram erhalten wurde. Zur Prufung der Barriereeigenschaf ten 
wurde jeweils eine Kupf erschicht mit einer Dicke von 130 nm 
auf der WN X -Schicht abgeschieden und das Substrat anschlie- 
flend wie oben beschrieben in einer Atmosphare aus 10 % H 2 /Ar 
fur eine Stunde getempert. Die amorphen WN X -Schichten behiel- 
ten bis zu Temperaturen von 800°C ihre Barriereeigenschaf ten, 
wahrend bei den polykristallinen W 2 N-Schichten bei 800°C 
lokale Defekte auftraten. Die Autoren erklaren die besseren 
Barriereeigenschaften der amorphen WN X -Schichten auch nach 
einer Kristallisation der Schicht mit deren dichterer Struk- 
tur. Die aus amorphen WN X -Schichten erhaltenen kristallisier- 
ten Schichten enthalten grolie Primarkristalle aus W 2 N, wobei 
die Zwischenraume zwischen den Kristallen mit einer Mischung 
aus W und W 2 N-Mikrokristallen ausgefullt sind. Dif f usionspf a- 
de, auf welchen Kupferatome in die der WN X -Barriereschicht 
gegenuberliegend angeordnete Siliziumschicht gelangen konnen, 
konnen daher weitgehend unterdruckt werden. 

In der US 6,340,629 Bl wird ein Verfahren zur Herstellung von 
Gateelektroden fur Halbleiterbauelemente beschrieben. Dazu 
wird zunachst auf einem Siliziumsubstrat eine Gateoxidschicht 
erzeugt, auf welcher eine Schicht aus dotiertem Silizium 
abgeschieden wird. Auf der Siliziumschicht wird eine Diffusi- 
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onsbarriere aus Wolf ramnitrid abgeschieden, welche vorzugs- 
weise einen Stickstof f gehalt von 5-20 Atom-% aufweist. 
Durch Tempern wird die Wolf ramnitridschicht in eine Doppel- 
schicht uberfuhrt, welche eine Wolf ramsiliziumnitridschicht 
(WSiN) und eine Wolf ramschicht umfasst. Die anschlieflend an 
die Siliziumschicht ausgebildete Wolf ramsiliziumschicht wirkt 
als Dif f usionsbarriere, welche eine Reaktion zwischen der 
Wolf ramschicht und der Siliziumschicht verhindert. Die zu- 
oberst angeordnete Wolf ramschicht wirkt als Keimschicht fur 
die Abscheidung einer weiteren Wolf ramschicht . Diese Wolf ram- 
schicht wird nach dem Tempern durch chemische Gasphasenab- 
scheidung erzeugt. Die Wolf ramschicht weist eine Dicke von 
etwa 500 - 1000 A auf. Anschlieliend wird in ublicher Weise 
die Gateelektrode strukturiert , indem zunachst eine isolie- 
rende Schicht aus beispielsweise Si0 2 oder Si3N 4 aufgebracht 
wird, aus welcher eine Maske fur das Atzen der Elektroden- 
struktur erzeugt wird. 

Wie bereits weiter oben ausgefuhrt, steigen bei einer weite- 
ren Miniaturisierung der in einem Mikrochip verwir klichten 
Bauelemente die Anf orderungen an die verwendeten Materialien 
sowie die Verfahren zu deren Abscheidung und Strukturierung . 
Insbesondere muss auch bei elektronischen Bauelementen mit 
Strukturgroflen von weniger als 90 nm eine zuverlassige Funk- 
tion gewahrleistet sein. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein mikroelektronisches 
Bauelement zur Verfugung zu stellen, bei welchem auch bei 
sehr geringen Strukturgroften von beispielsweise weniger als 
90 nm eine zuverlassige Funktion gewahrleistet ist. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein mikroelektronisches Bau- 
element mit zumindest einer aus WN X gebildeten Barriere- 
schicht, wobei x zwischen 0,3 und 0,5 gewahlt ist. 
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Bei Untersuchungen der Eigenschaf ten von WN X -Schichten wurde 
gefunden, dass WN X -Barrieren mit einer Stochiometrie inner- 
halb eines Bereichs 0,3 < x < 0,5 einerseits eine sehr hohe 
thermische Stabilitat aufweisen und andererseits der elektri- 
5 sche Widerstand der WN X -Barriere deutlich geringer ist als 
beispielsweise einer Schicht aus WN oder WN 2 - Die thermische 
Stabilitat der Barriere konnte bis zu Temperaturen von 1080°C 
nachgewiesen werden. Durch ihre hohe Temperaturstabilitat 
behalt die Barriere bei den ublicherweise fur die Herstellung 
10 von Mikrochips verwendeten Prozessbedingungen ihre Struktur, 
so dass eine Funktion des mikroelektronischen Bauelements im 
fertig gestellten Mikrochip gewahrleistet ist. 



<3n 



Die Barriere zeigt eine sehr gute Haftung auf Materialien, 
15 wie sie bei der Herstellung von Mikrochips zum Einsatz gelan- 
gen. Ebenso lassen sich derartige Materialien auch auf der 
erf indungsgemaiien WN X -Barriereschicht abscheiden, wobei eine 
gute Haftung der Schichten auf der Barriere erreicht wird. So 
haftet die WN X -Barriereschicht sehr gut auf Oxidschichten, 
20 wie Siliziumdioxid, und lasst sich daher beispielsweise als 
Barriereschicht bei der Herstellung von Leiterbahnen und 
Kontaktstrukturen verwenden, urn eine Diffusion des Metalls, 
wie Kupfer oder Wolfram, aus der Leiterbahn oder der Kontakt- 
struktur in darunter liegende bzw. umgebende Schichten zu 
25 unterdriicken. 



Die vorteilhaf ten Eigenschaf ten der erf indungsgemaiien WN X - 
Barriereschicht kommen besonders zur Geltung, wenn der nied- 
rige elektrische Widerstand der Barriere genutzt werden kann. 

30 Besonders vorteilhaft lasst sich die WN X -Barriereschicht 
daher in mikroelektronischen Bauelementen verwenden, bei 
welchen sich auf zumindest einer Seite der aus WN X gebildeten 
Barriereschicht eine erste Schicht aus einem leitfahigen 
Material anschliefit. Auf der gegenuberliegenden Seite kann 

35 sich beispielsweise eine Oxidschicht an die aus WN X gebildete 
Barriereschicht anschlieften, die als Gatedielektrikum wirken 
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kann. Eine Oxidation des leitfahigen Materials der ersten 
Schicht durch aus der Oxidschicht eindif f undierende Sauer- 
stoffatome kann dann wirksam unterdruckt werden. Durch die 
hohe elektrische Leitf ahigkeit der WN X -Barriere wird der 
5 elektrische Widerstand der Elektrode nicht negativ beein- 

flusst. Die Verwendung von Materialien mit hoher elektrischer 
Leitf ahigkeit ermoglicht daher z.B. die Darstellung von E- 
lektroden mit verringerten Abmessungen, welche als weiteren 
Vorteil auch kurzere Schaltzeiten der mikroelektronischen 
10 Bauelemente ermoglichen. 

Die aus WN X gebildete Barriereschicht eignet sich weiterhin 
fur die Abgrenzung zweier Schichten aus leitfahigen Materia- 
lien. Im mikroelektronischen Bauelement schlieftt sich in 

15 diesem Fall an die der ersten Schicht aus einem leitfahigen 
Material gegenuberliegende Seite der aus WN X gebildeten Bar- 
riereschicht eine zweite Schicht aus einem leitfahigen Mate- 
rial an, so dass ein Schichtstapel aus zwei Schichten aus 
leitfahigen Materialien sowie einer zwischen diesen Schichten 

20 angeordneten, aus WN X gebildeten Barriereschicht erhalten 

wird. Die leitfahigen Materialien der ersten Schicht und der 
zweiten Schicht konnen dabei gleich oder vorzugsweise ver- 
schieden sein. Derartige Schichtstapel finden sich beispiels- 

| weise beim Anschluss eines elektrisch aktiven Gebiets, wie 

25 der Source- oder der Drainelektrode eines Transistors, an 
eine Leiterbahn. Das anzusteuernde Element, in diesem Fall 
die anzusteuernde Elektrode des Transistors, bildet im Sinne 
der Erfindung beispielsweise die erste Schicht und das Mate- 
rial des Kontakts zur Leiterbahn die zweite Schicht. Zwischen 

30 den beiden Schichten ist dann die aus WN X gebildete Barriere- 
schicht angeordnet, so dass eine Diffusion der Metallatome 
zwischen Kontakt und Elektrode wirksam unterdruckt wird. 

Die aus WN X gebildete Barriereschicht kann aber auch inner- 
35 halb eines Strukturelements des mikroelektronischen Bauele- 
ments angeordnet sein, beispielsweise als Bestandteile einer 
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Elektrode. So kann die aus WN X gebildete Barriereschicht 
Bestandteil einer Gateelektrode eines Transistors sein. Die 
Gateelektrode umfasst in diesem Fall mehrere Schichten aus 
verschiedenen elektrisch leitfahigen Materialien, wobei ein- 
zelne Schichten der Elektrode durch eine aus WN X gebildete 
Barriereschicht getrennt werden. Das erf indungsgemalle mikro- 
elektronische Bauelement umfasst in diesem Fall einen 
Schichtstapel, welcher aus zumindest der ersten Schicht aus 
einem leitfahigen Material, der aus WN X gebildeten Barriere- 
schicht und der zweiten Schicht aus einem leitfahigen Materi- 
al aufgebaut ist. Der Schichtstapel bildet dann z.B. die 
Gateelektrode des Transistors. 

Durch die im erfindungsgemaften mikroelektronischen Bauelement 
vorgesehene WN X -Barriereschicht kann eine Diffusion von Ato- 
men aus bzw. in die erste Schicht wirksam unterdruckt werden. 
Es konnen daher Materialien verwendet werden, die eine sehr 
hohe elektrische Leitf ahigkeit aufweisen, jedoch mit Materia- 
lien aus angrenzenden Schichten reagieren. Wegen seiner hohen 
elektrischen Leitf ahigkeit ist dabei Wolfram als Material fur 
die erste Schicht besonders bevorzugt. 

Die zweite Schicht, welche gegeniiberliegend zur ersten 
Schicht auf bzw. unter der aus WN X gebildeten Barriereschicht 
angeordnet ist, kann an sich aus beliebigen Materialien be- 
stehen. Wegen seiner leichten Strukturierbarkeit bzw. aus 
Grlinden einer besseren Haftung kann es fur spezielle Anwen- 
dungen sinnvoll sein, die zweite Schicht aus Polysilizium 
herzustellen. Durch die aus WN X gebildete Barriereschicht 
wird eine Reaktion zwischen Silizium und beispielsweise Wolf- 
ram, aus dem die erste Schicht hergestellt ist, wirksam ver- 
mieden, so dass beispielsweise eine Elektrode erhalten werden 
kann, welche eine hohe elektrische Leitf ahigkeit aufweist. 

Die Eigenschaf ten der Barriereschicht werden von der Stochio- 
metrie der WN X -Schicht bestimmt, welche sich durch die Her- 
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stellbedingungen einstellen lasst. Gegenstand der Erfindung 
ist daher auch ein Verfahren zur Herstellung eines mikro- 
elektronischen Bauelements mit zumindest einer aus WN X gebil- 
deten Barriereschicht, wobei eine Flache einer ersten Schicht 
bereitgestellt wird, auf der Flache aus einer Stickstof f vor- 
lauf erverbindung und einer Wolf ramvorlauf erverbindung eine 
aus WN X gebildete Barriereschicht abgeschieden wird, wobei 
die abgeschiedene Menge der Wolf ramvorlauf erverbindung und 
die abgeschiedene Menge der Stickstof fvorlauf erverbindung so 
gewahlt ist, dass x einen Wert zwischen 0,3 und 0,5 annimmt, 
auf der aus WN X gebildeten Barriereschicht eine zweite 
Schicht abgeschieden wird, und das mikroelektronische Bauele- 
ment anschlieflend in ublicher Weise fertig gestellt wird. 

Beim erf indungsgemaiien Verfahren ist es wesentlich, dass die 
Zusammensetzung der aus WN X gebildeten Barriereschicht genau 
kontrolliert wird. Die Zusammensetzung der aus WN X gebildeten 
Barriereschicht lasst sich mit ublichen Verfahren bestimmen, 
beispielsweise Auger-Elektronenspektroskopie oder Rutherford- 
Ruckstreuung. Auf diese Weise lasst sich die gewunschte hohe 
elektrische Leitf ahigkeit der Barriereschicht sehr genau 
einstellen, wobei die Funktionalitat und Stabilitat auch bei 
nachfolgenden Temperaturbehandlungen bis 1080 °C gewahrleis- 
tet ist. 

Wie bereits weiter oben beschrieben, lasst sich die aus WN X 
gebildete Barriereschicht fur verschiedene Anwendungen inner- 
halb eines mikroelektronischen Bauelements einsetzen. In 
Abhangigkeit von der beabsichtigten Anwendung wird die ent- 
sprechende erste Schicht bzw. die Flache ausgewahlt, auf 
welche die aus WN X gebildete Barriereschicht abgeschieden 
werden soil. Beispielsweise kann die Flache von einer Oxid- 
schicht, insbesondere einer Gateoxidschicht bereitgestellt 
werden. Die Flache kann jedoch auch von einer Schicht aus 
einem elektrisch leitfahigen Material bereitgestellt werden, 
beispielsweise einer Schicht aus Polysilizium. 
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Die aus WN X gebildete Barriereschicht lasst sich an sich mit 
ublichen Verfahren herstellen. So kann die aus WN X gebildete 
Barriereschicht beispielsweise durch eine chemische Gaspha- 
senabscheidung (CVD = Chemical Vapor Deposition) erzeugt 
werden. Die chemische Gasphasenabscheidung wird dabei in 
ublicher Weise durchgef uhrt , wobei ubliche Vorlauf erverbin- 
dungen fur Wolfram und Stickstoff verwendet werden. Als Vor- 
lauf erverbindung fur Wolfram kann beispielsweise WF 6 verwen- 
det werden. Als Vorlauf erverbindung fur Stickstoff eignet 
sich beispielsweise NH 3 Oder N 2 . Die chemische Gasphasenab- 
scheidung kann dabei auch sequentiell durchgef uhrt werden. 
Die Herstellung der aus WN X gebildeten Barriereschicht er- 
folgt in diesem Fall durch ein ALD-Verf ahren (ALD = Atomic 
Layer Deposition) . 

Die aus WN X gebildete Barriereschicht kann auch durch eine 
physikalische Gasphasenabscheidung (PVD = Physical Vapor 
Deposition) erzeugt werden. In diesem Fall kann beispielswei- 
se als Vorlauf erverbindung fur das Wolfram ein Wolfram-Target 
verwendet werden, das in einer N 2 -Atmosphare gesputtert wird. 
Fur die physikalische Gasphasenabscheidung konnen daher eben- 
falls die ublichen Bedingungen gewahlt werden, die der Fach- 
mann durch entsprechende Vorversuche ohne weiteres ermitteln 
kann . 

Wie bereits weiter oben beschrieben, zeichnet sich die aus 
WN X gebildete Barriereschicht insbesondere durch ihre hohe 
elektrische Leitf ahigkeit aus. Sie eignet sich daher insbe- 
sondere fur eine Verwendung in elektrischen Kontakten. Bevor- 
zugt wird beim erf indungsgemafien Verfahren daher auf der aus 
WN X gebildeten Barriereschicht eine zweite Schicht aus einem 
leitfahigen Material abgeschieden . 

Als leitfahiges Material konnen an sich alle fur eine Verwen- 
dung in Mikrochips ubliche Materialien verwendet werden. 
Besonders bevorzugt wird wegen seiner hohen elektrischen 
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Leitfahigkeit Wolfram als leitfahiges Material der zweiten 
Schicht verwendet . 

Die aus WN X gebildete Barriereschicht kann an sich auf belie- 
5 bigen Materialien abgeschieden werden. Geeignet ist bei- 

spielsweise eine Oxidschicht, durch welche ein Gatedielektri- 
kum ausgebildet wird. Fur die Herstellung von Elektroden kann 
es jedoch auch vorteilhaft sein, wenn die Flache von einer 
ersten Schicht aus einem leitfahigen Material bereitgestellt 
10 wird. Die Elektrode kann dann als Schichtstapel ausgebildet 

«~\ werden. 

In einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm ist das leitfahige Mate- 
rial der ersten Schicht Polysilizium, welches zur Erhohung 
15 der elektrischen Leitfahigkeit auch eine Dotierung aufweisen 
kann . 

Die Erfindung wird im Weiteren anhand von Beispielen sowie 
unter Bezugnahme auf die beigefugten Figuren naher erlautert. 
20 Dabei zeigt: 

Fig. 1 einen Schnitt durch verschiedene Ausf iihrungsf or- 

men des erf indungsgemafien mikroelektronischen 
^ Bauelements; 
25 

Fig. 2 eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines 

Bruchs durch einen Schichtstapel aus W/WN x /Poly- 
Si; 

30 Fig. 3 eine Grafik, in welcher die elektrische Leitfa- 

higkeit eines W/WN x -Poly-Si-Schichtstapels in Ab- 
hangigkeit von x dargestellt ist. 

Fig. 1A zeigt schematisch einen Schnitt durch einen Feldef- 
35 fekttransistor, dessen Gateelektrode eine aus WN X gebildete 

Barriereschicht umfasst, wobei x zwischen 0,3 und 0,5 gewahlt 



i 
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ist. In einem Siliziumsubstrat 1 sind als Source 2 und Drain 
3 dotierte Gebiete implantiert . Das Siliziumsubstrat 1 ist 
mit einer Oxidschicht 4 bedeckt, welche auch das Gatedie- 
lektrikum bildet. Die Oxidschicht 4 besteht beispielsweise 
5 aus Siliziumdioxid. Auf der Oxidschicht 4 ist eine Schicht 5 
aus Polysilizium angeordnet, welche eine Dicke von beispiels- 
weise 20 - 200 nm aufweist. Auf der Schicht 5 ist eine diinne 
Barriere 6 aus WN X abgeschieden, wobei gilt 0,3 < x < 0,5. 
Die WN X -Barriereschicht 6 weist eine Dicke im Bereich von 

10 beispielsweise 1 bis 50 nm auf. Die WN X -Barriere 6 kann bei- 
spielsweise durch ein CVD-Verf ahren aus geeigneten Wolfram- 
~ J ' bzw. Stickstoffvorlauf erverbindungen erzeugt werden. Auf der 
WN X -Barriere 6 ist eine Schicht 7 aus Wolf rammetall angeord- 
net. Die Dicke dieser Schicht kann beispielsweise im Bereich 

15 von 20 - 100 nm gewahlt werden. Die Wolf ramschicht 7 kann mit 
ublichen Verf ahren aufgebracht werden. Geeignet ist bei- 
spielsweise eine Abscheidung aus der Gasphase, wobei als 
Vorlauf erverbindungen fur Wolfram beispielsweise WF 6 verwen- 
det wird, das in einer H 2 -Atmosphare reduziert wird. Der aus 

20 den Schichten 5 und 7 sowie der WN X -Barriere 6 aufgebaute 

Schichtstapel bildet die Gateelektrode des Transistors. Der 
Schichtstapel kann auch von einer Abdeckschicht 8 abgeschlos- 
sen werden. Geeignet ist beispielsweise eine Schicht aus 
Si 3 N 4 Oder Si0 2 . Die Herstellung und Strukturierung der ein- 

25 zelnen Schichten erfolgt nach bekannten Verfahren. Der Aufbau 
des Transistors kann dabei in an sich beliebiger Weise erfol- 
gen, so dass auch andere Konf igurationen beispielsweise der 
Elektroden verwirklicht werden konnen. 

30 Auf die in Fig. 1A dargestellte Schicht 5 aus Polysilizium 

kann auch verzichtet werden. Eine derartige Anordnung ist in 
Fig. IB dargestellt. In einem Siliziumsubstrat 1 sind wieder- 
um elektrisch aktive Bereiche als Source 2 und Drain 3 defi- 
niert. Auf dem zwischen Source 2 und Drain 3 angeordneten 

35 undotierten Abschnitt des Siliziumsubstrats 1 ist eine Oxid- 
schicht 4 als Gateoxid definiert, auf welcher direkt eine 
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WN X -Barriere 6 angeordnet ist. Der weitere Aufbau entspricht 
der Darstellung aus Fig. 1A. Auf der WN X -Barriere 6 ist eine 
Wolf ramschicht 7 angeordnet, so dass eine Gateelektrode er- 
halten wird. Den oberen Abschluss der Gateelektrode bildet 
5 wiederum eine Abdeckschicht 8, beispielsweise eine Nitrid- 
schicht . 

Die im erf indungsgemalien mikroelektronischen Bauelement ent- 
haltene WN X -Barriereschicht ist allgemein als Barriere zwi- 

10 schen zwei elektrisch leitfahigen Schichten geeignet. Eine 

beispielhaf te Anordnung eines Kontakts ist in Fig. 1C darge- 

^ stellt. In einem Siliziumsubstrat 1 ist ein Strukturelement 9 
angeordnet, das elektrisch uber eine Leiterbahn 10 angesteu- 
ert werden soli. Zur Isolation ist auf dem Siliziumsubstrat 1 

15 eine Schicht 11 aus einem Dielektrikum aufgebracht, in welche 
mit ublichen Verfahren eine Kontaktof f nung 12 eingebracht 
worden ist. Die Kontaktof f nung 12 sowie die Oberflache der 
dielektrischen Schicht 11 ist mit einer WN X -Barriere 6 be- 
deckt. In der Kontaktof f nung 12 ist auf der WN X -Barriere 6 

20 ein Kontakt-Plug 13 aus einem leitfahigen Material, bei- 
spielsweise Kupfer, aufgebracht. Der Kontaktplug 13 fiihrt zur 
Leiterbahn 10, die beispielsweise ebenfalls aus Kupfer be- 
steht. Durch die WN X -Barriere 6 ist zum einen ein guter e- 

£ lektrischer Kontakt zwischen dem Strukturelement 9 und dem 

25 Kontaktplug 13 sichergestellt . Zum Anderen wird eine Diffusi- 
on des elektrisch leitfahigen Materials, beispielsweise Kup- 
fer, aus der Leiterbahn 10 bzw. dem Kontaktplug 13 in das 
umgebende Material der dielektrischen Schicht 11 bzw. das 
Element 9 wirksam unterdruckt. 

30 

Ein Schichtstapel, wie er schematisch bei den verschiedenen 
Ausf uhrungsf ormen des erf indungsgemalien mikroelektronischen 
Bauelements unter Bezug auf Fig. 1 beschrieben wurde, ist als 
elektronenmikroskopische Aufnahme in Fig. 2 dargestellt. 
35 Dabei ist auf einer Schicht 5 aus Polysilizium zunachst eine 
WN X -Barriere abgeschieden, auf welcher wiederum eine Wolfram- 
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schicht 7 abgeschieden ist. Der gezeigte Schichtstapel wurde 
nach der Abscheidung fur 2 Minuten bei 950 °C getempert. Man 
erkennt, dass trotz der hohen Temperatur die WN X -Barriere 6 
in ihrer Struktur erhalten bleibt und eine klare Trennung der 
5 Bereiche der Siliziumschicht 5 und der Wolf ramschicht 7 ge- 
wahrleistet ist. 

Beispiel 

10 Urn den niedrigen elektrischen Kontaktwiderstand der WN X - 

Barriere zu zeigen, wurden jeweils identische Schichtstapel 

• erzeugt, welche eine Schicht aus Polysilizium umfassen, auf 
welcher eine WN X -Barriere angeordnet ist, die wiederum von 
einer Schicht aus reinem Wolf rammetall bedeckt ist. Der 

15 Stickstof f anteil der WN X -Barriere wurde systematisch variiert 
und jeweils der elektrische Kontaktwiderstand des Schichtsta- 
pels bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Tabel- 
le 1 sowie in Fig. 3 dargestellt. In Fig. 3 ist auf der Ab- 
szisse der Wert fur x und auf der Ordinate logarithmisch der 

20 elektrische Kontaktwiderstand des Kontakts aufgetragen. Zum 
Vergleich ist auch der Kontaktwiderstand fur einen Schicht- 
stapel aus Polysilizium und Wolf ramsilizid angegeben. 

Tabelle 1: Kontaktwiderstand eines Schichtstapels Po- 
25 ly-Si/WN x /W bei Variation von x 



x (WN) X 


Ketten-Kontaktwider stand 
(Q/Kontakt) 


0,4 


1 x 10 6 


0, 58 


2 x 10 7 


0, 66 


2 x 10 7 


1,0 


1 x 10 8 


1,2 1 


5 x 10 9 


Poly-Si/WSi 


9 x 10 9 
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Man erkennt, dass der untersuchte Schichtstapel bei Werten x 
> 1 einen hohen Widerstand aufweist, welcher mit abnehmenden 
Werten fur x stark abnimmt und im Bereich von 0,5 > x > 0,3 
ein Minimum erreicht. Bei weiter abnehmenden Werten fur x ist 
die thermische Stabilitat der WN X -Barriere nicht mehr gewahr- 
leistet. Als Referenz wird schliefilich der Wert fur einen 
Schichtstapel aus Polysilizium und Wolf ramsilizid angegeben. 
Bei Verwendung einer WN X -Barriere mit der oben beschriebenen 
Stochiometrie kann also der elektrische Kontaktwiderstand des 
Schichtstapels minimiert werden bei gleichzeitiger Gewahr- 
leistung einer hohen thermischen Stabilitat. 
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Patent anspruche 

1. Mikroelektronisches Bauelement mit zumindest einer aus WN X 
gebildeten Barriereschicht , wobei x zwischen 0,3 und 0,5 

5 gewahlt ist. 

2. Mikroelektronisches Bauelement nach Anspruch 1, wobei sich 
auf zumindest einer Seite der aus WN X gebildeten Barriere- 
schicht eine erste Schicht aus einem leitfahigen Material 

10 anschliefit. 

3. Mikroelektronisches Bauelement nach Anspruch 2, wobei sich 
an die der ersten Schicht aus einem leitfahigen Material 
gegenuberliegenden Seite der aus WN X gebildeten Barriere- 

15 schicht eine zweite Schicht aus einem leitfahigen Material 

anschlieflt, wobei das leitfahige Material der ersten Schicht 
und der zweiten Schicht gleich oder verschieden sein kann. 

4. Mikroelektronisches Bauelement nach Anspruch 3, wobei ein 
20 aus zumindest der ersten Schicht aus einem leitfahigen Mate- 
rial, der aus WN X gebildeten Barriereschicht und der zweiten 
Schicht aus einem leitfahigen Material aufgebaute Schichtsta- 
pel einen Kontakt zwischen einer Leiterbahn und einem anzu- 

^ steuernden Strukturelement des mikroelektronischen Bauele- 
25 ments ausbildet. 

5. Mikroelektronisches Bauelement nach Anspruch 3, wobei ein 
aus zumindest der ersten Schicht aus einem leitfahigen Mate- 
rial, der aus WN X gebildeten Barriereschicht und der zweiten 

30 Schicht aus einem leitfahigen Material aufgebaute Schichtsta- 
pel eine Gateelektrode eines Transistors bildet. 

6. Mikroelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, wobei zumindest eine der ersten Schicht und 

35 der zweiten Schicht aus Wolfram aufgebaut ist. 
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7. Mikroelektronisches Bauelement nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, wobei zumindest eine der ersten Schicht und 
der zweiten Schicht aus Polysilizium aufgebaut ist. 

8. Verfahren zur Herstellung eines mikroelektronischen Bau- 
elements mit zumindest einer aus WN X gebildeten Barriere- 
schicht, wobei von einer ersten Schicht eines Strukturele- 
ments des mikroelektronischen Bauelements eine Flache bereit- 
gestellt wird, auf der Flache aus einer Stickstof f vorlauf er- 
verbindung und einer Wolf ramvorlauf erverbindung eine aus WN X 
gebildete Barriereschicht abgeschieden wird, wobei die abge- 
schiedene Menge der Wolf ramvorlauf erverbindung und die abge- 
schiedene Menge der Stickstof f vorlauf erverbindung so gewahlt 
ist, dass x einen Wert zwischen 0,3 und 0,5 annimmt, auf der 
aus WN X gebildeten Barriereschicht eine zweite Schicht abge- 
schieden wird und das mikroelektronische Bauelement in iibli- 
cher Weise fertig gestellt wird. . 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die aus WN X gebiidete 
Barriereschicht durch eine chemische Gasphasenabscheidung 
abgeschieden wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, wobei die aus WN X gebildete 
Barriereschicht durch eine physikalische Gasphasenabscheidung 
abgeschieden wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 10, wobei erste 
Schicht aus einem leitfahigen Material aufgebaut ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 11, wobei die 
auf der aus WN X gebildeten Barriereschicht abgeschiedene 
zweite Schicht aus einem elektrisch leitfahigen Material 
aufgebaut ist. 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 12, wobei das 
leitfahige Material der ersten und/oder der zweiten Schicht 
Wolfram ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, wobei das 
leitfahige Material der ersten und/oder der zweiten Schicht 
Polysilizium ist, welches ggf . eine Dotierung aufweisen kann. 
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Zusammenf as sung 
Niederohmige WN X -Barriere 

Die Erfindung betrifft ein mikroelektronisches Bauelement mit 
einer aus WN X gebildeten Barriereschicht sowie ein Verfahren 
zur Herstellung eines solchen mikroelektronischen Bauele- 
ments. Die Stochiometrie der aus WN X gebildeten Barriere wird 
so gewahlt, dass 0,5 > x > 0,3 gilt. Die Barriere weist eine 
sehr hohe Temperaturstabilitat sowie einen geringen elektri- 
schen Widerstand auf und eignet sich daher insbesondere fur 
eine Verwendung in einem Gatestack, 
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